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/. Introduction 


Ststemas por doquier 

Si alguien se pustera a analizar las nociones y muletillas de moda 
hoy por hoy f en la lisia apareceriu «sistemas» enire los primeros 
lugares, El concepto ha invadido todos los campos de la ciencia 
y penetrado en el pensamienlo y d habla popularcs y en los medics 
de eomum cation de masas El ra 2 onamiento en terminos de sistemas 
deseinpefia un papel dominants en mtty variados eampos, desde las 
empresas indusiriales y los arm amen tos hasta temas reserved os a la 
ciencia pura. Sc ie dcdican innumerables publicaciones* conferences* 
simposios y cursos. En ahos recientes ban aparecido profesicnes y 
ocupacioncs* desconocidas hasta hace nada< que Uevan nombres 
como proyecto dc sistemas^ analisis de sistemas* ingenieria de siste- 
masy asi pord estilo. Constituycn el meollo de una tecnologia y una 
lecnocracia nuevas; quienes las ejercen son los tfnuevos utopistas»> de 
apcstro tiempo (Boguslaw, 1965), quicncs en contrast? con la cepa 
dasica, cuyas ideas no salian de emre las cubiertas de los Hbros— es- 
tan creando un mundo micvo, feliz o no. 

Las raices de este proceso son complejas. Por un lado esta 
cl transito desde la mgenieria energetica — la libcracion de grandes 
cantidades de energia, asi en las maquinas de vapor o clectricas- - 
hasta la ingenieria de control, que dirige procesos mediantc artefac- 
ts de baja energia y que ha conducido a las computadoras y 
ia au tornado n. Han apareddo maquinas que se auiocontrolan, del 
humilde termostato domestic# a los proyectiles autoguiadcs de la 
Scgunda Guerra Mondial, y de ahi a los proyectiles inmensamente 
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pcrfccdonados de hoy. La tecnologia ha acabado pensando no 
ya cn l^nminos da m^quinas sueltas sino de c<sisiemas», Una maquinu 
da vapor, un auiomovil o un receptor de radio calan dcntro da 
la competence del ingcmero adiestrado en la respectiva espccialidad. 
Pcro cuando se trata de proyec tiles o de vehiculos tspadalcs, hay 
que armarlos usando componemes que proceden de tecnologia^ 
heterogcneas: mecanica, clcctronica, quimica, etc.; empiezan a inter* 
venir rdacioncs entre hombre y m&quina t y salen al paso innumera- 
bles problem as financiered econdmicos, sociales y politicos. O bien 
el Ir&fico acreo* o inctuso auiomovil, no es solo cosa del numerb 
de vehiculos en funcionamiento sino que son sistemas que hay 
que planear o disponcr Asi vienen surgiendo innumerable* proble- 
ms en la produedon, cl conwrcio y los armamentos. 

Sc hizo nccesario* pues, un «enfoque dc sistemas». Dado un 
determinado objetivo t encontrar caminos o medios para alcanzarlo 
requiere que el espccialista en sistemas (o el equipo de especiahstas) 
considers solucioncs posibles y clija las que prometen optimizacidn, 
con maxima duiencia y minimo costo en una red de interacciones 
tremendamentccompleja. Esto requiere tecnicas complicadas y com- 
putadoras para resolver problemas que van muchisimo mas all£ 
dc los alcances de un matematico. Tanto el hardware («quincalla» 
se ha dicho en espaftol) de Jas computadoras, la automation y 
la cibemacibn, como el software de la cicncia de los sistemas, 
representan una nueva tccnoJogia que ha sido llamada Segunda 
Rcvolucion Industrial y $6lo Heva unas decadas desenvolviendose. 

Esta siiuaci6n no sc ha limilado al complejo industrial-militar. 
Los politicos suelen pedir que se apliquc el «enfoque de sistemasu 
a problemas apremiantes* tales como la contain inadbn del aire 
y cl agua, La congestion de trafico, la pbga urbana, la delincuenda 
juveni! y ef crimen organizado, la planeacion de ciudades (Wolfe, 
1967), etc., y hablan de este wnuevo concepto revolucionario» (Car- 
ter, 1966; Boffcy, 1967). Un primer ministro canadiense (Manning, 
1967) inserta cl enfoque de sistemas en su plataforma politic*!: 
,..existe una imerrdacion entre lodos los dementosy constituyen- 
tesde la sociedad. Los facto res esendales cn los problemas, puntos, 
political y programas publicos deben scr siempre consideration y 
cvaluados como componcntcs interdependientes dc un sisiema 
total 

Semejame cvolucion no pasaria de scr otra de Las numerosas 
facctas de cambio en nuestra sociedad tccnologica con tern porinea. 
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si no fuera por un factor significative facil de ser pasado por 
ako cn las teenicas tan stitilcs y forzosamentc cspecializadas dc 
3;i ciencia de la compulation, la ingenicria de sistemas y campos 
afmcs. No solo csta la tcndcncia, cn la tccnologia, a haccr cosas 
mayores y mejores (o, si no, mas pravcchosas, destructives, o todo 
a la vez), sino quc hay un cambio cn las categorias basicas del 
pensamiento, del cual las complejidades de la tecnologja modema 
no pasan de ser una mamfestacion, acaso ni la mas important?, 
De uno u otro modo estamos forzados a vemoslas con complejida- 
des. con «lot alidades)* o «sistemas» f en todos Los campos del conoci- 
miento Esto Implica una fundamental reorientecion del pensamiento 
cientifico. 

No seria factible tratar de resumir La rcpcrcusion de los «sisle- 
masft, lo dial, por lo demfts, dejaria fuera las consideraciones de 
estc libro* Tendran que bastar unos cuanlos ejemplos, elegidos 
mks o menos arbiliariamente, a fin de bosquejar la naturaleza 
del problcma y !a consiguientc reorientacion. El lector dispensara 
cl toque cgoccntrico cn las citas t ya quc el proposito del libro 
es presenter el punto de vista del autor y no resehar el campo 
con neutral idad. 

Es bien sabido que en fisica se han dado enormes pasos en 
las ultimas decadas, Lo cual ha gencrado tambien problem as nuevos 
— o quizas un nuevo tipo de problema — . tal vez m£s evidentes 
para el lego en el numcro indefinido — van centenares — de particular 
element ales, de la que La fisica al presente puede dar pot a ra/or, 
Segun un experto destacado (De-Shalit, 1966), eJ ulterior progreso 
de La fisica nuclear <frequiere mucha labor experimental, asi como 
d surgimiento de mas metodos poderosos para munejur sistemas 
de particuias numerosas, pero no infinitas». A. Szent-Gyorgyi (1964), 
el gran fisiblogo, expresA con humor la misma ambicibn: 

[Cuando me agreguc al Institute for Advanced Study of 
Princeton] lo bice con la esperanza de que codeandome con 
aquellos grandes fisicos atomicos y matematicos aprenderia algo 
acerca de las cosas vivas. Pero en cuanto revele que en cualquier 
sistema vivo hay mas de dos elect rones, los fisicos no quisieron 
oir mas. Con todas sus co m put ado ras, no podian deeir que 
haria el tercer electron. Lo notable es que cstc lo sabe exaciamcn- 
le, a si que el pequeno electron sabe algo que ignoran todos 
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los sabios de Princeton, por 1o cual tiene que scr algo nniy 
scnciHo. 

Y Bernal {1957) formulo de cstc modo el problem a aiin no 
resue Ito: 

Nadie que conozcu las dificuttades de ahora se figura que 
la crisis dc la fisica seguramente se resuelva merced a algun 
simple Iruco o modiflcacion de las teorlas exisientes. Es precise 
algo radical, que habra de llegar mucho mis alia de la fisica. 
Esta siendo forjada una nueva vision del mundo, pero scran 
precisas mucha cxperiencia y mucha controversy antes de que 
adquiera forma definitiva. Tendra que scr cohcrenie, que incluir 
v csclarecer el nuevo conocimiento de las particuks fundamenta- 
Ics y sus eomplcjos campos, que resolver la paradoja de la 
onda y la partlcula, debera hacer igualmente inteligibles el mundo 
interior del alomo y los vastos espacios del universe. Debera 
tener una dimension distima dc tod as las vision es del mundo 
prevlas, e incluir una explication del desarrollo y el origen 
dc eosas nuevas. Con ello se acoplara naturalmcnte a las tenden- 
cias convergemes de las ciencias biologicas y socialcs. donde 
una pauta regular se irenza con su historia evolutiva. 

El triunfo de la biologia molecular en anos recientcs, el «descifra- 
miento» del codigo Po clave) genet ico, y Jos consiguicntes logros 
en genetics. evolucidn. medteina, fisiologia cclular y muchns otros 
campos, es ya lugar comun. Pero a pesar del discemimienlo ahonda- 
do que alcaqza la biologia «moktu)ar» — o acaso en virtud de 
el — . es m an i fiesta La nccesidad de una biologia «organismica», 
segun cl presente autor lo llevaba sosteniendo unos 40 aiios. La 
biologia no solo tienc que ocuparse del nivel fisicoquimico o molecu- 
lar, siro de los niveles supenores de organization viva tambien. 
Tal como discutiremos mas ad da me (p. 10), csta cxigcncia se ha 
planteado con renovado vigor, en vista de recientcs hcchos y conoci- 
miemos, pero difidlmcntc se habra agregado un argument© que 
no hubiera sido discutido antes {von Bertalanfiy, 1928a, 1932, 
1949a, I960). 

Por otro lado, en psico login la conception basics solia ser cl 
« mod do robot**. Habia que explicar la conducts con el esquema 
mecanicista estimulo-rcspucsta (E-R); d condicionamiento, acorde 
con la pauta del experiment© con animales. aparecia como Punch- 
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memo de la conduct* humana; tenia que reemplazarse el usignifica- 
do» por la respuesla condicionada. que negarse la cspedficidad 
del compOfLamienio humano, etc. La psicologia de la Gestalt fue 
La primer a en enfremarse aL esquema mecanicista hace cos a dc 
medio siglo. M£s recientemente fie han visto muchos intent os encami- 
nados a una «imagen del hombre>* mas satisfactory y el concepts 
de sistema va ganando import and a (cap. vm); Piaget, por ejcmplo, 
^vinculo expresame nte sus COnccptos a la teoria general dc los 
ststemas de Berta1anfTy» (Hahn, 1967). 

Quizes aun mas que La psicologia* la psiquiatria ha adopiado 
el punto de vista de los sistemas (p. ej. Mcnainger* 1963; von 
Bertalanffy, 1966; Grinker* 1967; Gray et ah en prensa). Citcmos 
a Gri iiber: 

De las teoria s Hamad as glo bales* la que primer o enunetd 
y defmid BertaLanffy en 1947 con d nombre dc mcoria general 
de los sistemasw ha prendido... Desdc entonces ha afiuado* modi- 
ficado y aplicado sus concept os, establerido una sociedad dedica- 
da a la teoria general dc los sistemas y pubheado un General 
Systems Yearbook. Muchos cienlifkos sociales pero solo un 
puhado de psiquiatras estudiaban, ent endian o aplicaban la teoria 
de los sislemas. De pronto, hajo la guia dd doctor William 
Gray, dc Boston, sc alcanzo un umbral, La reunion anual 122 
de la American Psychiatric Association dedico dos sesiones, 
cn 1966, a la discusion de esta teoria, y se dispuso que en 
adelante hubiera reuniones regulars de psiquiatras para desarro 
liar esta «teoria uniftcada del com por tarn Lento humano», De 
exist ir la tore era revolution (despues de la psicoanalitica y la 
conduciista), reside en el desen volvimiento de una teoria general 

(P >*)■ 

EL in forme de una reciente reunion (American Psychiatric Asso- 
ciation, 1967) pinta un vivido euadro: 

Cuando una sala para 1500 personas esta atiborrada al punto 
de que hay cientos en pie durante una sesibn mulutina entera, 
el tema debe de interesar de veras al auditorio, Tal fue la 
situation en el simposio sobre el uso de una teoria general 
de los sistemas en psiquiatria, edebrado dentro de la reunion 
de la American Psychiatric Association en Detroit, (Damude, 
1967.) 
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Lo mis mo pasa en las cicncias sociales. Del vasto espectro, 
la extendida confusion y las comradicciones de las teorias sociologi- 
cas contcmporaneas (Sorokin, 1928, 1966) emerge una conclusion 
segura : que los fendmenos sociales deben ser considerados en termi- 
nos de «sistemas» — por dificil y hoy cn dia fluctuante que sea 
la definition de entidades sociocukurales. 

Hay un panorama rientUico rcvolucionario [derivada] del 
movimiento de investigacidn general de los sisieroas, [con un] 
cumulo de principios, ideas y ahondamienios que ya han estahle- 
cido un grado superior de orden y de comprension cienlificos 
en muchas Areas de la bio login, la psicologia y algunas cicncias 
fisicas... La modema investigacion de los sistemas puede servir 
dc base a un marco mAs adccuado para hacer justicia a las 
complejidadcs y propiedadcs dinamicas del sistema sociocultural. 
(Buckley. 1967) 

El curso dc los acontecimientos en nuestros tiempos sugiere 
una conccpcion analoga en Ja historia. incluycndo la consideracidn 
de que, despues dc todo, la historia es sociologia hacicndosc, estudia- 
da «)ongiludinulmenfe», Son las mismas cntidadcs sociocukurales 
las que la sociologia investiga en su estado presente y la historia 
en su devenir, 

En otros tiempos puede haber servido de consuelo cellar Ja 
culpa de airoctdades y cstupjdeces a malos reyes, per fid os diet ad ores, 
la ignorancia, la superstition, las e a rend us materiales y cosas asi. 
Por clio la historia era del cstilo «quien-hizo-quc» : «idiografica» 
es el icrmino tccnico, Asi, la Guerra de los Treinta ah os fue con.se* 
cuencia de la superstition religiosu y de las rivalidades dc los prlnci- 
pes alemancs; Napoleon puso a Europa de cabeza en virtud de 
su ambition desmedida; la Segunda Guerra Mundial sc debio a 
la perversidad de Hiller y a la prod ivi dad be lieu de los alemancs. 

Memos perdido cstc hicncstar intelectual. En condiciones dr 
democracia. instruction universal y abundancia general, aquellas 
excusas de las atrocidades humanas fracasan miserablemente, A1 
contemplar como se hate la historia contcmporanea. resulla dificil 
adscribir su irraaonalidad y bcstialidad a individuos nada mas 
(a mcnos que les otorguemos una capacidad sobrehumana — o 
subhumana para la maldad y la estupidez), Mas bien parecemos 
victim as dc «fuerzas historicasw; sea lo que fuere lo que cslo 
quiera deeir Los acontecimientos parecen envolver algo mas que 
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las dccisioncs y acciones individual's, y estar deierminados mas 
bien por «sistemas» socioculturales, tratese de prejuicios, ideologias, 
grupos de prcsion, tendencias sociales, el crecimiento y la decadencia 
de civilizacioncs y quien sabe cuanto mas. Sabemos cientifica y 
prccisamcntc cualcs van a ser los elect os de la contamination, 
el despiiraiTo de los recursos naturales. la explosion demograflca, 
la carrcra armamemista, etc. Cada dia nos los repiten incontables 
criticos que esgrimen argumcntos irrel'utables. Pero ni los guias 
nacionalcs ni la socicdad en conjunto parecen en condiciones de 
hacer nada por remediarlo. Si no queremos una explication teista 
— quern Deus perdere vult dementat — , parecemos seguir alguna iragi- 
ca necesidad historica. 

Aun apreciando la vagucdad de concept os como el de civilization 
y las limitaciones de «grandes teorias» como las de Spcnglcr y 
Toynbee, la cueslion de las regularidades o leyes en los sistemas 
sociocult lira les tiene sentido aunque esto no imptiquc por fucrza 
la inevitabilidad historica scgiin Sir Isaiah Berlin. Un panorama 
historico como el que McNeill intitulo 77ie Rise of tke West (1963). 
subrayando desde el titulo su position antispenglehana, no dcja 
de ser. con todo, una exposition dc sistemas historicos. Semejante 
Concepcion invade campos que se dirian aparte, de modo que la 
«escuela arqueologica 'de proceso’» se dice wsurgida del armazon 
debido a Ludwig von Bertalanffy para el caso del embnon en 
desarrotlo. en el cual los sistemas desencadenan el comportamiento 
en coyunturas enticas y, luego de hacerlo. no pueden retomar 
a su pauta de ongen» (Flannery, 1967). 

En tanto que la sociologia (y presumiblementc la historia) irata 
de organizacioncs in form ales, otro adelanto recicntc es la tcoria 
dc las organizations formates, o sea de estructuras escrupulosamen- 
te instituidas, talcs como el ejircito, la burocracia, las empresas 
de negocios, etc. Esla teoria esta «cnmarcada en una filosoda que 
acepta la premisa de que cl unico modo significative de esludiar 
!a organization es cstudiarla como sistema», y el analisis de sistemas 
trata de la «organizacidn como si sterna de variables mutuamente 
dependientes»; de ahi que «la modems teoria de la organization 
conduzca casi incvitablementc a una discusion de la teoria general 
de los sistemas 1 * (Scott, 1963). En palabras de alguien que practica 
la investigation operational : 

En las ultimas decadas hemos as i si i do at surgimiento 
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del «sistema» como conccpto clave en la investigation cicntifica. 
Ni que decir Uenc, desde hace siglos que sc cstudian sistemas, 
pero ha side agregado algo mievo.,, La tendencia a estudiar 
sistemas como eniklades n\ks que como conglomerados dc partes 
es congrueme con la tendencia dc la cicncia contemporAnca 
a no aislar ya ftndmeuos m conttxto* estrechamente confmados 
sino, al conirario, abrir imeraccioncs para cxaminarlas y exaim- 
nar segmentos de la naturaleza cada vez mayores. Bajo la bandera 
de investigation de sis tenuis (y sus abundances svnanimos) hemos 
prcsenciado tambien la convergencia de mucho& mas addantos 
cientificos especializados conte mporaneos... Esta mdagacion* 
como tan las otras, esta Lmbncada en un esfuerzo cooperative 
que abarca una guma crecienle de disciplines dentificas y dc 
ingcnicria. Panicipamos en un esfuerzo — acaso el mas vasto 
hasta la fecha — por aleanzar una sintesis del conocimicnto 
cicmitfco. (AckofF, 1959.) 

De esta manera se cierrn d circulo y votvemos a los avances 
de la sodedad tecnologica comemporanca de los c nates pansmos. 
Lo que se deduce de estas con sideraci ones por csbozadas y superfi- 
eiales que scan — es que en las cicncias modernas y las nuevas conccp- 
lualizadones de la vida bacen falta nuevas ideas y categorias, las eua- 
les, de una u otra manera, giran en lorno a) conccpto dc «sUtema»' 
Para variar, cilemos a un autor sovietico : 

La elaboration de meiodos especificos para la investigation 
de si stem us es una tendencia general del conocimienio cicntiffco 
de hoy, al igual que La cicncia del XIX $e craracterizaba por 
la concentration primaria de La atencion en la elaboration dc 
formas y procesos elementates de la naturaleza (Lewada. en 
Hahn, 1967, p, 181) 

Los pcljgros dc semejante tendencia son evidentes, por desgracia* 
y han sido expueslos a menudo. Segun el psicoterapeuta Ruesch 
(1967), al nuevo mundo cibemetico no tc importa La gentc smo 
los «$j&tenm»; d hombre se vudve rcemplazabte y gasiable. Para 
Los nuevos uiopistas de la ingenieda dc sistemas, por rcpctir una 
frase de Boguslaw (1965), precisamente es el «eiemento hum a now 
el componente mconfiable de sus creaciones. O bien se elimma 
de] todo, susiit uyendolo per cl hardware de computadoras, maquina- 
ria autorrcgulada y asl por el estilo, o bien hay que hacerlo tan 
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con liable como sc pueda: mecamzado, conformista, controlado y 
estandarizado. Die ho con terminos algo mas asperos, en el Gran 
Sistema el hombre ha de ser — y en gran mcdida lo es ya — un 
retrasado mental que oprime botoncs, o un idiota'informado — quie- 
re decirse---- : adiestrado cn alguna especiahdad Limiiada, pero por lo 
demas simple parte de la maquina. Esio ccmcuerda con un bien cono- 
cido principio de sistemas, el de la mecamzacion progresiva ; el indivi- 
duo sc convjcrte cada vez mas en un engranaje dominado por unos 
pocos guias privilegiados, mediocres y chanehulleros, que persiguen 
sus intereses privados tras la cortina de humo de las idcologias (Soro- 
kin, 1 966, pp. 558 jj). 

Ya eontemplemos la expansion positive del conocimienlo y el 
control benefico del medio y la sociedad, ya veamos en el movimiento 
de los sistemas la llegada del Mundo fetiz y de 1984. el hecho es que 
esto merece estudio in ten so, y con el tenemos que vernos. 

En tomo a la historic de la teorla de los sistemas 

Hem os vista ya que en tOdOS los campos principales — de la fisica 
subat6mica a la historia — rein a el consenso acerca de la oportunidad 
de una reorientacidn de la ciencia. Hay progresos de la tecnologia 
modern a paralelos a esta tendencia. 

Por lo que alcanza a averiguarse, la idea de una «teoria general 
de los sistemas» fue primero introducida por el presente autor, 
antes de la cibcrnetica, la ingenieria de sistemas y el surgimiento 
de campos aflnes. Mas adclante quedara expucsto (pp. 92 ss) como 
se vio llcvado a clio, pero cn vista de discusiones rccientcs parece 
indicada cterla ampliation. 

Como pasa con toda nueva idea, en la ciencia o donde sea, 
el concepto de sistemas tiene una larga historia. Si bien el termino 
(isistema» como tal no merecid hincapie, la historia del concepto 
incluye muchos nombres ilustres. Como «filosofia natural” podemos 
remontarlo a Leibniz; a Nicolas de Cusa con su coincidcncia de 
los opucstos; a La medicine mistica de Paracelso; a la vision de 
la historia, de Vico e lbn-Kaldun, como sucesidn dc entidades 
o «sistemas» cull unties; a La dialectics de Marx y Hegel - por 
mencionar unos cuantos nombres de una rica panoplia dc pensado- 
res. El conocedor literario podra recordar De fade globi (1463; 
cf. BertalanfTy, 1928b) de Nicolds de Cusa. y cl Giasperienspiel 


II. El significado de la teoria 
general de los sis te mas 


En pos de una teoria general de los sistemas 

La ciencia modcma se caracteriza per la es penalization sietnpre 
crecicnte, impucsla por la inmensa eantidad de datos, la eomplejidad 
de las tecnicas y de las estructuras teoricas dentro de cada campo. 
De esta mancra, la ciencia cst& escindida en innumerable* disciplinas 
que sin cesar generan subdisciplinas nuevas. En consecuentia, el 
fisico, el biblogo, el psicologo y el cientifico social cstan, por asi 
decirlo, encapsulados en sus universes privados, y es difitil que 
pasen palabras de uno de estos compart imient os a otro. 

A ello, sin embargo, se opone otro notable aspecto, Al repasar 
la evolucidn de la ciencia modern a topamos con un fenomeno 
sorprendente: han surgido probktnas y concepciones similares en 
campos muy disunion, indepen dientementc. 

La met a de la flsica disica era a fin de cuentas resolver los 
fenomenos naiuraks en un juego de unidades de me males goberna- 
das por teyes «ticgas» de la naturaleza, Esto lo expresaba d ideal 
dd espiritu laplaciano que, a partir de la position y momento 
de sus particulas. puede predecir el estado del universo en cualquier 
momcnio, Esta vision meeanitista no se aliero -antes bien, se 
reforzo- cuando en la fisica las leyes delerministas fueron reempla- 
zadas por Icyes estadi5ticas< De acuerdo con la derivation por 
Boltzmann del segundo principio de la termodmamica, los acontcci- 
miemos fisicos se dirjgen hacia estados de maxima probabi)idad T 
de suene que las leyes fisicus son esencialmente edeyes dd dcsor- 
den>j. fnito de aeontccimicntos desordenados, estadisticos. Sin 
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embargo, en contraste con esta visidn mecanicjsta ban a pared do 
cn las vanus ram as de la llsica modema probkmas de tolalidad, 
interaction dinamica y organization. Con la relation de Heisenberg 
j la fisica cuantica se faizo imposibk resolver los fenomenos en 
acontecimientos locales; surgen probkmas de orden y organization, 
(ratesc dc la estructura de los atomos, la arquitectura de las proteinas 
c los fenomenos dc interaction cn termodinamica. Parecidamcnte 
la biologia, a la luz, mecamcista, veia su meta en la fragmentation 
dc los fenomenos vitalcs cn cntidadcs atomic as y proccsos parcialcs. 
El organismo vivo era descompuesto en celulas, sus actividades 
cn proccsos fisiologicos y por ultimo fisicoquimicos, el comporta- 
miento en refkjos condi cionados y no condicionados, el sustrato 
de la herencia en genes discretes, y asi sucesivamenle, En cambio, 
la conception organismica es basica para la biologia modema. 
Es necesario estudiar no solo partes y proccsos aislados, sino lambien 
resolver los problem as decisivos hallados en la organization y el 
orden que los unifican. resultanies de la interaction dinamica dc 
partes y que hacen cl diferente componamiento de esias cuando 
se estudian aisladas o dentro del todo. Propensities parecidas se 
manifestaron en psicoiogia. En tanto que la ctasica psicologia dc la 
asociacion trataba de resolver fenomenos mentaJes en unidades ele- 
men tales — atomos psicoiogicos se diria — , tales como sen sad ones 
clementaks. la psicologia de la Gestalt revel 6 la exislencia y la pritna- 
cia dc todos psicoiogicos que no son sumas de unidades ekmen tales 
yqueestcin gobernados por kyes dinamicas. Finalmente, en lascien- 
cias sociales el concepto dc soctedad como suma dc individuos a 
mode de atomos sociales — el modelo del hotnbre econo mi to — fue 
sustiluido por la inclination a considerar la sociedad, la economia, 
la nation, como un todo superordinado a sus partes. Esto trae consi- 
gn los grandes probkmas de la economia pianeada o la deification 
de la nation y cl Estado, pero tarn bier reflcja nuevos modos de pen* 
sar. 

Este paraklismo de principios cognoscitivos generates en diferen- 
tes campos cs aun mas imprcsionantc cuand'o sc tienc cn cuenta que 
se dieron independienlemente, sin que casi nunca intervmiera nada 
de la labor e indagacin cn campos apartc. 

Hay otro aspccto import ante de la ciencia modema. Hast a no 
bate mucho la ciencia ex acta, cl corpus de las kyes de la naturak 2 a, 
coincidia casi del todocn la ftsica teorica. Pocos intentos de enunciar 
kyes ex act as en terrenos no fisicos han merecido reconocimienio. 
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No obstante, la repercusicm y el progreso de las ciencias biologicas, 
dc la conducta y sociales parecerian importer un ensanchamien* 
to de nuestros csquemas conceptual a fin dc dar cabida a siste- 
mas dc leyes cn campos donde no e$ sufieiente o pcsiblc la aplica- 
cion de la fisica, 

Scmcjantc mcbnacion hacia teorias genera lizadas cs patente en 
muchos campos y dc divcrsas maneras. Particndo dc la labor prdcur- 
sora de Lotka y Volterra, p. ej. + se ha desarrollado una compleja 
teoria de la dinamica dc las poblaciones. La lucba por la cxistencia 
y los equilibrios biologicos. La Teoria opera con nocioncs biologicas 
tales como individuo. especie* coeficientes de compctcncia y demis. 
Un procedimiento parccido se aplica en economftt cuantitativa y 
economeiria. Los modelos y familias dc ccuacioncs a pi i cad as en 
esta ultima sc ascmejan a los de Loika o, por dccirlo todo, a 
los de la cinctica quimica. pero el moddo de eniidadcs y fuerzas 
interact names ocupa otro nivel. Por tomar ©tro ejemplo ; los organis- 
ms vivos son cn d fondo sistemas abicrtos* es dear* sistemas 
que intereambian materia con el medio circundante, La fisica y 
la fisicoquimica ordinaries se ocupan dc sistemas eerrados, y a pen as 
en afios recicntes ha sido am plied a la teoria para incluir procesos 
irreversibles, sistemas abicrtos y estados de dcscquilibrio. Sin embar- 
go, si deseamos aplicar el model© de los sistemas abicrtos -diga- 
mos — a los fenomcnos del crccimieni© animal, auiomiticamente 
llegamos a una generalization de la leoria, referente no ya a unidades 
Hsicas sin© biologicas* En otras palabras, cstamos ante sistemas 
generalized os, Lo mismo pasa en los campos dc la cibemetica 
y la leoria de la informacidn, que ban mcrecido lanto interes en 
los pasados a nos, 

Asi, exisien modelos, principios y leyes aplicables a sistemas 
gencralizados o a sus suhclascs. sin importar su particular ginero, 
la naturaleza de sus dementos componentes y las relaciones o 
«fucrzas» que imperen emre ellos, Parcce legilimo pedir una leoria 
no ya de sistemas de clase mis o menos especial, sino de principios 
universales aplicables a los sistemas en general. 

De aqui que adelantemos una nueva disciplina llamada Teoria 
general de hs sistemas. Su lema es la formulacibn y derivacion 
deaqudlos principios que son validos para los «sistemas» en general. 

El sentido dc esta disciplina puede ser circunscrito como sigue. 
La fisica se ocupa de sistemas dc diferentes nivcles de generalidad. 
Se dilata desdc sistemas bastante especiales - — como los que aplica 
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el ingeniero a La construction de un puente o una maquina 
hasta ley cs cspetiales de disciplines fisicas como la medmica o 
la optica, y husta leyes de gran generaLidad, como los principles 
de La termed ina mica. aplicablcs a sis t cm as de naluraleza imrinseca- 
mente diferente -- meeanicos, caloricos, qmmicos o Lo que’ sea cl 
N ada prescribe quc tengamos que descmboear en los sistemas tradi- 
cionalmenie tratados por la flsica Podemos muy hien buscar princi- 
ples aplicables a sistemas en general, sin importer qua scan de 
naturaleza fisica„ biologica o sociologies. Si planteamos esto y ddini- 
mos bien el si sterna, hallaremos quc exlsten mode I os, prmcipios 
y leyes que se aplican a sisiemas general izados, sin importar su 
particular genera, elementos y «fuerzas*> participants, 

Consecucncia de La existentia de proptedades generales de siste- 
mas es la aparicion de similaridadcs estrueturales o isomorfismos 
en diferenics campos. Hay correspondencias entre los principles 
que rigen el comportamiento de entidades quc son intnnsecameme 
muy dislintas. Por tomar un ejemplo sencillo, sc puede aplicar una 
ley exponeneial de cretimicnto a cicrtas celulus bacterianas. a pob la- 
ctones dc bactcrias, dc animates o dc humanos, y al progreso de 
la investigaeion cicntiRca medida por cl numero de publicaciones 
dc genetica o dc cicncia cn general. Las entidadcs en question, 
bactcrias. animates, gente, libros. etc,, son completamente diferentes. 
y otro tanto ocurre con los mecanismos causales en cuestion. No 
obstante, la ley matemattea cs la misma O tomense los sistemas 
dc ccuacioncs quc dcscriben la compctencia entre especies animales 
y vegetates en La naturuteza, Se da cl caso de quc igualcs sistemas 
dc ecuadoocs se aplican en ciertos campos de La fisicoquimica 
y de La economia, Esta cores port dead a se debc a que las entidadcs 
consideradas pueden verse, cn cicrtos aspect os, como «sistemas^>, 
o sea eomplejos de elementos en mteraeddn. Que tos campos mcncio- 
nados p y otros m£s, se ocupen de «si$temas», es cosa que acarrea 
correspondeneia entre principles generales y hast a entre leyes espc- 
dales, cuando se corresponden las condiciones en los fenomenos 
considered os, 

Conccptos, moddos y leyes pareddos surg.cn una y otra vez 
en campos muy di versos, indepcndicntcmcme y fundandose en he- 
cbos del todo distimos. En muchas ocasiones fueron descubiertos 
prinripios idemteos, porque quienes trabajan cn un territorio no 
se percataban de que La estructum tedrica rrquerida estaba ya 
muy adclantada en algun otro campo. La teorla general de los 
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sistcmas contara mucho en el afan de evitar esa inutil repetition 
de esfuerzos. 

Tambien apareccn isomorflsmos de sistcmas en problemas recal- 
citrantcs al analisis cuantitativo pero T con todo* de gran intercs 
intrinscco Hay* p + ej.* bomorftsmos entre si stem as biologicos y 
«epi organ ismos» (Gerard), como las comunidades animates y las 
sociedades humanas, iQw prtncipios son comunes a Los varios 
nivdcs de arganizacibn y pucden, asi, ser trasladados de un nivel 
a oiro* y cuaks son espedfieos* de sume que su iraslado conduzea 
a faLacias pcligrosas? iPuedcn las sociedades y civiliiackmes ser 
considcmdas como sislemas? 

Se diria, entonces, que una teoria general de los sistemas seria 
un insirumento util a) dar, por una parte, modelos utilizablcs y trasfe- 
ribles entre diferemes campos, y evitar, por otra, vagas analogias que 
a menudo ban perjudicado el progreso en dichos Campos, 

Hay, sm embargo, otro aspecto aun mas important^ de la teoria 
general de los sistemas. Puede parafrasearse medtante una feliz 
formulacion debida al bien conocido maicmattco y fundador de 
la teoria de la information, Warren Weaver La fisica clasiea* dijo 
este. luvo gran exito al desazrollar La teoria de la complejidad 
no organizada, Por ej., el com porta mien to de un gas es ei resuliado 
de I os movimiemos desorganizados, e impost hies de seguir ablada- 
menle, de in mi mo rabies moleeulas; en conjunto„ Lo rigen las Icyes 
de la termodimtmica. La teoria de la complejidad no orgauizada 
se arraiga a fin dc cucntas en las Jeyes del azar y la probabilidad 
y en la segunda ley de La termod in arnica. En contras te, hoy cl 
problema fundamental cs el de la complejidad organ izada, Concep- 
ts como Los de organization* totalidad* directividad, tcleologia 
y difercnciacidn son ajenos a la fisica habitual. Sin embargo, a so man 
acada pasoen las ciencias biologicas, del com port airhcnlo y soctales, 
y son dc veras indispensable* para vcrselas con organismos vivientes 
o grupos sociaks. De esta manera, un problema fundamental plan- 
teado a la cicncia moderna es el de una teoria general dc La organiza- 
tion. La teoria general de los sistemas cs capaz cn principio dc 
dar definiciones exactas dc sc mej antes conceptos y, en cases apropia- 
dos. dc sometcrlos a ana Ibis cuaniitativo. 

Memos mdicado brevemente d sentido de la teoria general de 
tos sistemas. y ayudara a evitar mulos entendidos sen alar ahora 
lo que no es. Se ha objetado que La teoria de los sistemas no 
quierc decir nada mas que el hecho trivial de que maiemaiicas 
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de alguna clase sod aplicables a diferentes clases de problemas. 
For eU la Ley del crecimicnto exponential es apiicable a muy difcrcntes 
fenomenos, desde la desintegracion radiactiva hasla la extmeion 
dc pobiacioncs humanas con insufitiente reproduction, Asi es t 
sin embargo, porque La formula es una dc las mis scnciHas ecuationcs 
diferenciales y por el la se puede aplicar a cosas muy dife rentes. 
O sea que si sc presentan Las llamadas leycs isomorfas del crccimiento 
en muy diversos procesos, no es esto mas significative que cl hecho 
de que La aritmetica elemental sea aplicablc a todos los objeios 
contables, que 2 y 2 scan 4, sin importar quo sc trate de manzanas* 
atomos o galaxias. 

La respuesta es la siguiente, No solo en el cjempLo citado coma 
simple iLustracion, sino en cL d esc n vo Iv indent o de la tcoria dc Los 
sisiemas, La cuestion no es la aplicacion dc expresiones matematjeas 
bien con odd as. Antes bien, sod piantcados problem as novedosos 
y que en parte pareocn lejos de estar resueltos, Scgun mention a mo s, 
el metodo de la ciencia cLisica era de Lo mis a pro pi ado para 
femiunenos que piled en descomponerse en cadenas can sales ai si ad as 
o que son conseeuencia estadistica de un numero «inFmito» de 
proccsos aleatorios, como pasa con la mecanica estadistica, el segun- 
do printipio de La termodinamica y todas las leyes que de el emanam 
Sin embargo* los modes clasicos de pensamiento fracasan en el 
caso de lu interaction entre un numero grande, pero limiiado* 
dc elememos o proccsos. Aqui surgen los problemas tircunscritos 
por nociones como las de lotalidad, organization y demas, que 
requiereii ducvos modos de pensamiento matemitico* 

Otra objecion hace hincapie en el peLigro dc que La tcoria general 
dc los sistemas desemhoque en analog! as sin sent id o. Lste riesgo 
exbte, en efccto. A si, es una idea difundida considerar el Estado 
o la nation como organismo en un nivel superordinado, Pcro seme* 
jantc tcoria constituiria et fundamento de un Eslado totalitario, 
dentro del cual el individuo human a aparecc como ctiula m- 
significanTe de tm organismo o como obrera intrascendente en una 
colmena. 

La tcoria general de los sistemas no persigue analogias vagas 
y supcrficialcs, Poco valen, ya que junto a Las similitudes entre 
fenomenos siempre sc halLan iambicn diferencias. E! isomorfismo 
qucdiscutimoscs mas que mcra analogia. Esconsecueneia del hecho 
dc que, en tiertos aspectos* puedan aplicarse abstractions y modefos 
conceptual coincidences a fenomcnos diferentes. Solo se apliearan 
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Las leyes de sistemas con mira a tales aspectos. Esto no difiere del pro- 
ecdimicnto general en la ciencia. Es una situation corno la que sc puc- 
de dar cuando la ley de ta gravitation se aplica a la mnnzana de New- 
ton, el Sistema planetano y los fenomenos de las mareas, Quierc decir 
que de acuerdo con ciertos aspectos limit ados, un sistema teorieo, cl 
de la medmica, es valido; no se pretende que haya particular seme- 
janza entre las manzanas, los planecas y los ocean os desde otros mu- 
ehos punlos de vista. 

Una objecion mas pretende que la tcoria de los sistemas carece 
de valor explicativo, For ej„ algunos aspectos de la intcncionalidad 
organ! ca, corno to que se llama equifinalidad de los procesos del 
dcsarrollo (p. 40), spn susceptible; de interpretation con la teoria 
de los sistemas. Sin embargo, hoy por hoy nadie esta en condiciones 
de defmir en detalle los procesos que llevan de un zigoto animal 
a un organismo, con su miriada de celulas, organos y funcioncs 
muy complicadas. 

Considerarcmos aqui que hay grados en la explication cientifica, 
y que en campos complejos y tcoricametue poco desarrollados tene- 
mos que con for marn os con lo que el economista Hayek llamo 
con justicia ^explication en principioi). Un ejemplo indicant el senti- 
do de esto. 

La cconomia tcorica cs un sistema akamente adelantado que 
suministra complicados modelos para los procesos en cuestidn. Sin 
embargo, por regia general los profesores de economia no son 
millonarios. Dicho de ofra manera, saben cxplicar bien los fenome- 
nos economicos «en pnncipio», pero no llegan a predeeir fluctuacio- 
nes de la bolsa con re^-xto a determ in udas participacioncs o fe- 
chas. Con todo, la icacion en prindpio es mejor que la falta 
de explicacidn. Si se consigue insertar los par&metros neeesarios, la 
ex pi icaci on «en principiou en terminos de teoria de los sistemas 
pasa a ser una teoria analogs en estructura a las de la fisica. 

Meias de la teoria general de los sistemas 

Tales consideraciones se resumcn asi. 

En varias disciplinas dc la ciencia moderns han ido surgiendo 
c once pc i ones y puntos de vista generates semejantes. En tanto que 
antes La ciencia t rata ha de explicar los fenomenos observables redu- 
ciendolos a) juego de unidades demon tales mvestigables independien- 
temente una de otra, en la ciencia contempordnea aparecen actitudes 
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que se ocupan de lo que un tamo vagamenie se Hama «tota1idad», 
es dccir, problemas de organization, Fenomenos no descompomblcs 
en acontecimientos Locales, interacciones dinamicas manifiestas en 
la difercncia de conducts de partes aisladas o en una eonfiguracion 
superior, etc.; en una palabra, «sistemas» de varios ordcnes, no 
oomprcnsibles por investigation de sus respectivas partes aisladas. 
Conccpcioncs y problemas de tal naturaleza han a pa redd o en todas 
las ramas de la ciencia, sin importar que el objeto de estudio 
scan cosas inanimadas, organismos vivientes o Fenomenos sociales. 
Esla correspondence es mas llamativa en vista de que cada cieneia 
siguio su curso independence, casi sin contacto con las demas 
y basandose todas en hechos diferentes y filosofias contradict onus. 
Esto indica un cambio general en la actitud y las conccpcioncs 
cienti ficas. 

No solo sc parecen aspcctos y puntos de vista generates en 
diferentes cieneias; con Frecuencia hallamos leyes forma Imente tden- 
ticas o isomorfas en diferentes campos. En muchos casos, leyes 
isomorfas valen para determinadas claaes o subclases de «sistemas», 
sin i m por tar la naturaleza de las emidades envueltas. Parece que 
existen leyes genera les de sistemas aplieables a cualqmer si stem a 
de deccrminado tipo, sin importar las propiedadcs particulates del 
sistema ni de I os elementos participantcs. 

Estas considcraeiones conduccn a proponcr una nueva disciplina 
cienti flea, que llamamos teoria general de los sistemas. Su tema 
cs la formulation de principles validos para «sistcmas» cn general, 
sea cual fuere la naturaleza de sus elementos componentes y las 
relacioncs o «fuct7as» reinantes entre ellos 

Dc csta snertc. la teoria general de los sistemas es una ciencia 
general de la «totaiidad», concepto tenido hasta hace poco por 
vago. ncbuloso y semimetafisico. En forma elaborada seria una 
disciplina logico-nunematica. puramente formal en si misma pero 
aplicablc a las varias cieneias empiricas. Para las cieneias que sc 
ocupan dc «todos organizados», tendria signification analogs a 
la que disfruto la teoria de La probabilidad para cieneias que se 
las ven con «acontccimicntos aleatoriosn ; la probabilidad cs tambicn 
una disciplina matematica formal aplicable a campos de lo mas 
diverso, como la termodinamica, la experimentation hiologica y 
medics, la genetica, las cstadisticas para seguros de vida, etc. 

Esto pone dc manificsto las metas principales de la teoria general 
dc los sistemas: 
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(1) Hay una lendencia general hacia la integration en las varias 
ticncias, naturalcs y sociales. 

(2) Tal integration parece girar en totno a una teoria general 
dc los sistemas. 

(3) Ta) teoria pudiera $er un recur so i important e para buscar 
una teoria exac ta cn los campos no fisicos de la aencia. 

(4) A l elaborar principles uni Head ores que corren «verticalmen- 
tc» por el universe de las cicncias, esta teoria nos acerca a la 
mcia de la unidad de la ciencia. 

(5) Esto puede conducir a una integracion, que hace tnucha 
falta, en la insiruccion tientifica. 

Es oportuna una observation acerca de la delimitacibn de la 
teoria aqui discut ida. El nombre y el programs de una teoria general 
de los sistemas los introdujo quicn csto escribe hacc ya anos. Rcsulto, 
sin embargo, que no pocos investigadores de varies campos hahian 
llegado a conclu slones y cnfbqucs similarcs. Sc propone, pucs, con- 
servar el nombre, que va imponiendosc en d use general, aunque fuc- 
ra solo como rotulo conveniente. 

Dc buenus a prixneras, da La impresion dc que la ddmiridn 
de sistemas como cconjumos de clementos en intcractidnH fuera 
tan general y vaga que no hubiera gran cosa que aprender dc 
cl la.. No cs asi. Por q., pueden definirse sistemas merced a tiertas 
familias de ccuacioncs diferencialcs, y si, como cs costumbre en 
d razonarniento matemaiico, se iniroducen conditioner mas espcctfi- 
cas, aparecen muchas propiedades importantes dc Los sistemas cn 
general y dc casos mas cspcciales (cf capilulo til). 

El enfoque maternal ico adoptado en la teoria general dc los 
sistemas no es d unico posible m el mis general. Hay otra scric 
de enfoques modemos almes, tales cbmo La teoria de la information, 
la dbemctica, las teorias de los juegos, la decision y las redes, 
los moddos cstocasticos. La investigation dc operaciones — por solo 
mcncionar los m&s importantes — ; sin embargo* cl hccho de que 
las ccuaciones difcrcnciales cubr&n vastas areas en las cientias fisicas, 
biolbgicas, economicas, y probablemente tambicn las cicncias del 
com portam lent o. las hace via apropiada dc acccso al estudio de 
los sistemas genera lizad os. 

Pasare a ilustrar La teoria general de los sistemas con algunos 
ejemplos. 
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Sistemas cerrados >' abler t os: timitaciones de la fisica ordinaria 

Mi primer ejemplo sera el de )os sistemas cerrados y abiertos. La 
fisica ordinaria solo sc ocupa de sistemas cerrados, de sistemas que 
$e con side ran aislados del medio circundame. Ast, la fisicoquimica 
nos habla de las reacciones, de sus velocidades, y de los equilibrios 
qulmicos que acaban por establecerse en un recipient e cerrado donde 
semezeian cierto niunero de sustancias reaccionantcs. La termodina- 
micLi dcclara expresamente que sus, leyes solo se nplicnn a sistemas 
cerrados. En particular, el segundo principio a firm a que, en un 
sistema cerrado, cierta magnitud, la entropia, debe aumentar hast a 
el maximo, y el proceso acabuni por detenerse en un estado de 
equilibrio. Puedc formularse el segundo principio de diferentes mo- 
dos, segun uno de Los cuates la entropia es medida de probabilidad, 
y asi un si sLema cerrado tiendc al estado de distribution mas probable. 
Sin embargo, la distribucion mas probable de una mezcla — diga- 
mos— de cuentas de vidrio rojas y azulcs, o de moleculas dotadas 
dc vdocidades diferentes, es un estado de complete desorden; todas 
las cuentas rojas por un lado y todas Las azules por otro, o bien, 
en un espneto cerrado, todas las moleculas veloces — o sea de 
altaiemperalura a la derecha, y todas las Lentas — baja temperatu- 
ra— a la izquierda. son estados dc cosas altamente improbablcs. 
O sea que la tcndcncia hacia la maxima entropia o la distribucion mas 
probable es la tendencia al maximo desorden. 

Sin embargo, encontramos sistemas que, porsu misma nuiuraleza 
y definition, no son sistemas cerrados. Todo organismo vivientc 
es ante todo un sistema abierto. Se mantiene en conlinua incorpora- 
tion y elimination de materia, constituycndo y demoliendo com po- 
rt entes, sin alcanzar, mientras la vida dure, un estado de equilibrio 
quimico y termodinamico, si no manteniendose en un estado llamado 
uniforme (steady) que difiere dc aquel. Tal es la esencia misma 
de esc fenbmeno fundamental de la vida Llamado metabolismo, 
los procesos quimicos dentro de las celutas vivas. entonces? 
Es obvio que las formulaciones habituates de la fisica no son en 
principio aplicabtes al organismo vivo qua sistema abierto y en 
estado uniforme, y bicn podemos sospechar que muchas caractcristi- 
cas de los sistemas vivos que rcsuUan paradojicas vistas segun 
las (eyes dc la fisica son consecuencia de este hecho 

No ha sido sino hasta afios recientes cuando bemos presenciado 
una expansion dc la fisica orientada a la inclusion de sistemas 
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abicrtos. Esta tcoria ha aclarado machos fenomenos oscuros en 
fisica y biologia, y ha conducido asimismo a import antes cone I us io- 
ncs generates, de las cuales solo mencionare dos. 

La primera es el principio de cquifinalidad. En cualquier sistenra 
cerrado, d estado final esta incquivocamente determinado por las 
condicioncs iniciales: p, cj., el movimiento en un si sterna planetario, 
donde las posicionesde los planetas en un trempo i estan inequivoca- 
mente determinadas por sus posiciones cn un tiempo r 0 . O, en 
un equilibrio quimieo. las concent racioncs finales de los compuestos 
reaccionantes depende naturalmcntc de las concent raciones iniciales. 
Si se alteran las condicioncs iniciales o el proceso, el estado final 
cambiara tambien. No ocurre lo mismo en los sistemas abicrtos. 
En cllos puedc alcanzarse el mismo estado final paniendo de diferen- 
tes condicioncs iniciales y por diferentes eaminos. Es lo que sc 
llama cquifinalidad, y tiene signification para los fendmenos de 
la regulation biologica Quiencs esten fared liarizados con la historic 
de la biologia rccordaran que fue prccisamcnte la cquifinalidad 
la que llevo al biologo aleindn Driesch a abrazar el vitalismo. 
o sea la doctrina de que los fendmenos vitalcs son inexplicable® 
en terminos de la ciencia natural. La argumentation de Driesch 
se basaba cn experimentos accrca de emb nones tempranos. El mismo 
rcsuHado final — un organismo normal dc erizo de mar — puede 
proceder de un zigoto compleio. de cada mtiad dc un zigoto dc 
estos. o del producto de fusion de dos zigotos. Lo mismo vale 
para embriones de otras muclias especies; induyendo el hombre. 
donde los gemdos tdenlicos provienen de la escision de un zigoto. 
La cquifinalidad, de acuerdo con Driesch, contradict las Icycs de 
la fisica y solo puedc deberse a un factor vitalista animoide que 
gobteme los procesos previendo la met a: d organ ismo normal por 
constiiuir. Sin embargo, puedc demostrarse que los sistemas abicrtos, 
en tanto alcancen un estado uniforme, deben exhibir cquifinalidad. 
con lo cual desaparece la supuesta violacidn dc las leyes fisicas 
(cf. pp, 136 j), 

Otro a parent e contraste entre la naturalcza inanimada y la ariima- 
da es lo que fue descrito a veces como violenta contradiction 
entre la degradacidn kdviniuna y la cvoJucion darwiniana, entre 
la ley dc la disipacion en fisica y la ley de la evolucion en biologia. 
De acuerdo con el segundo principio dc la tcrmodmamica, la tenden- 
cta genera) de los acontecimientos en la naturalcza fisica apunta 
a estados dc maximo dcsorden y a la igualacidn de diferencias. 
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con la llamada mucrte term tea del universe como perspectiva final, 
cuando toda la energia quede degradada como calor uniformemente 
distribuido a baja temperature, y los procesos del universo se paren. 
Eti contraste, el mundo vivo exhibe, en ef dcsarrollo embrionario 
y en la cvoludon, una transition hacia un orden superior, hetcroge- 
nejdad y organization. Pero, sobre la base de la teoria de los 
sistemas abiertos, la aparente contiadiccibn entre entropia y cvolu- 
cion dcsaparccc. En todos los procesos irrcersibles la entropia 
debc aumentar. Por tanto, el cambio de entropia en sistemas cerrados 
cs stempre posit ivo; hay continua destruction de orden. En los 
sistemas abiertos, sin embargo, no s6lo tenemos production de 
entropia debidu a procesos irreversible^, sino tambien entrada de 
entropia que bien puede ser negaliva. Tal es el caso en el organismo 
vivo, que importa complejas moleculas ricas en energia libre. Asi, 
los sistemas vivos, manteniendose en estado uniformc, logran evitar 
el aumento de entropia y h testa pueden desarrollarse hacia estados 
de orden y organizacion crecientcs. 

A partir de estos ejcmplos es de imaginarse el alcance de la 
teoria de los sistemas abiertos. Entre otras cosas, mucstra que 
muebas supuestas violaciones de leyes fisicas en la naturaleza no 
exist en o. mejor dicho. que no sc presentan at gcncraltzar la teoria 
fisica. En una version general! Aida, el concepto de sistemas abiertos 
puede scr aplicado a niveles no fisicos. Son ejcmplos su uso en 
ecologia, y la evglucion hacia la formation de climax f Whin acker); 
cn psicologia, dondc los ^sistemas neurologicos» se han considerado 
oestructuras dinamicas abiertas» (Krech): en Rlosofia, donde la 
tendencia hacia puntos de vista «l ran s-acci onales>v opuestos a los 
«auio-acciona)e$» e «inter-accionales» corresponds de cerca al mode- 
lu de sistema abierto (Bentley). 

InformaciSn y entropia 

Otra via que esta vinculada de cerca a la teoria de los sistemas es 
la moderaa teoria de ta comunicacion. Se ha dicho a menudo que 
la energia es la moneda de la fisica, como pasa con los vaiores 
economicos, expresados en dolares o pesos. Hay, sin embargo, 
algunos compos de la fisica y la tecnologia donde esta moneda 
no es tnuy aceptable Tal ocurre en el campo de la comunicacidn, 
el cual, en vista de la multiplicacibn de telefonos, radios, radares. 
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m&quinas computadoras, scrvomecanismos y olros artefactos, ha 
hecho naeer una nueva ram a de 3 a flsica. 

La nocidn general cn tcoria dc la comunicacibn es la dc informa- 
cion, En muchos casos la corriente dc informacion corresponde 
a una corriente dc energia: p, cj-, si ondas luminosas emltidas 
por algunos objetos llcgan al ojo o a una cclda fotoelectrica, provo- 
can alguna reaccion del organismo o actuan sabre una miquina, 
y as! ponan infortnariba Es HeiL, sin embargo, dar ejempbs en los 
cuales la informacion fluye en semido opucsto a la energia, o 
en Los que es transmitida informaridn sin que corran energia 
o materia, El primer case se da en un cable telcgr&fico, por el 
que va corriente en una direction, p*ro es posible enviar informacion, 
un mensaje, en una u oira direccion, interrumpiendo la corriente 
en un punto y registrando la interrupcion en otro. A proposito 
del segundo case, piensese en las puertas automatical con sislema 
fotoclectrico. la sombra. La suspension dc la energia Luminosa, infor- 
ma a la edda dc que alguien entra, y la puerta se abre, De modo 
que la informaci6n> en general, no es expresable en terminos de 
energia. 

Hay, sin embargo, otra manera de medir La informacion, a 
saber; en terminos de decisiones. Tomemos el juego de las veinte 
preguntas, cn el cual hay que averiguar de qu£ objeto se traia, 
respondiendo solo «si» o *<no». La canttdad dc informacion tras- 
miiida en una rcspuesta represent* una decision entre dos posi- 
bilidades, p. cj>, «animab> o <mo animals. Con dos preguntas cs 
posible decidir entre cuatro posibilidades, p. e, t «mamifero» — «no 
mamiferow, o «planta con flores — «planta sin flares^. Con tres 
respuestas se trata de una decision entre ocho* etc. Ash el Logaritmo 
de base 2 de Las decisions posiblcs puedc scr usado como medida 
de informacion, siendo La unidad la Ham a da unidad binaria o bit. 
La informacion contenida en dos respuestas es log 2 4 = 2 hits, 
en ires respuestas, log* 8 = 3 bits, etc Em medida de la infor- 
macion results scr similar a La de la entropia, o nt£s a la de La en- 
tropia negativa, puesto que la entropia es definida como Logaritmo 
de la probabilidad. Pero La ent tophi, como ya sabemos, es una 
medida del desorden; de ahi que la entropia negativa o informacibn 
sea una medida del orden o de la organization, ya que la ultima, 
cn comparacibn con la distribution al azar* es un esiado im- 
probable- 
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Otro conccpto centrico dc la tcoria dc la comumcacion y el 
control es el de retroalimenlacion. El siguiente es un csquema sencillo 
de retroalimenlacion (Pig. 2.1), El sistcma comprende, primero, 
un receptor u «6rgano sensorio», ya sea una celda fotoelectrica, 
una pantalla de radar, un termometro □ un organo scnsono en 
sentido bioldgico. En los dis positives tecno logic os, el mensaje puede 
ser una corriente debi) ; o en un organismo vivo estar represent ado 
por la conduction nervtosa, etc. 
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Fig. 2. L F&qucma pencil Ip de reimalimcnucion. 


Hay luego un centro que recombina los mensaje s que llcgan 
y los transmits a un elector, consistcnte en una maquina como 
un electromotor, un carrctc dc ealentamiemo o solcnoide, o un 
musculo que responde al mensaje que llega, de tal manera que 
haya considerable emision dc cncrgia. Por ultimo, cl funcionamiento 
dd efeclor esia empalmado al receptor, lo cual hace que el sistema 
se autorregule, o sea que garantiza la estabtltzadon o la direccion 
de accion. 

Los disposilivos de relroalimentacibn se emplean mucho en la 
tecnologia modem a para estabilizar determinada accion, como en 
los termostatos o los receptores de radio, o la direction de acetones 
bacia determinada met a: las desviaciones se retroalimentan, como 
miormacion, hasta que se alcanza la met a o el bianco. Tal es 
el caso de los proyectiles autodirigidos que buscan el bianco, de 
los sislemas de control dc canones antiaereos, de los sistemas de 
pilotaje de buques y de olros de los llamados servomecanismos. 

Hay, por cierto, gran numero de fenomenos bio logic os que 
corresponden al modelo de retroalimentation. Esta, primero, lo 
que se llama homeoslasia, o mantenimiento del equiiibrio en cl 
organismo vivo, cuyo prototipo es la tcrmorregulacion en los anima- 
les de sangre calicnte. El enfriamiento de la sangre estimula ciertos 
centros cerebrates que weehan a andaT» los mccanismos productorcs 
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dc calor del cuerpo, y la temperatura de este es registrada a su 
vez por aquellos centres, de manera que la temperatura es manienida 
a nivcJ constant?. Existen en el cuerpo mecanismos homeostaticos 
analogos que preservan la constant ia de gran numero de variables 
fisicoqui micas. Ademas, en el organismo hrnmano y annua] existen 
sistemas de retroalimentacion comparables a los servomecanismos 
de la tecnologia. que se encargait de la regulacidn de acclones. 
Si queremos atcanzar un lapiz, se envia al si sterna nervioso central 
un in forme acerca de la distancia que nos impidio llegar al lapiz 
en el primer in tent o; esta information es ret roali men Lada al si stem a 
nervioso centra] para que el movimienlo sea controlado hasta que 
se logre la meta. 

Gran variedad dc sistemas tecnologicos y de la naturateza viviente 
siguen, pues. el esquema de retroalimentacion, y es hien sab i do 
quo Norbert Wiener cre6 una nueva discipiina, llamada cibcmctica, 
para tratar estos fc no me nos. La teoria aspira a mosirar que mecanis- 
mos de nuturalcza retroalimcntadora fundumentan cl comportamicn- 
to tclcologico o intcncionado en las m&quinas construidas por el 
hotnbre. asi como en los organismos vivos y en los sistemas sociales. 

Hay que tener presents, sin embargo, que el esquema de retTOali- 
ment acton cs dc naturaleza bastantc especial. Presupone disposido- 
ncsestructuralcs del tipo mencionado. Pero hay muchas regulaciones 
cn el organismo vivo que tienen naturaleza del todo distinta. a 
saber, aquellos cn que se alcanna cl orden por intcracci6n dinaniica 
de procesos. Recuerdcnse. p. ej., las regulaciones embrionarias, 
que rcstablccen el todo a partirde las partes en procesos cquifinaks. 
Rucde d e most r arse que las regulaciones primaries en los sistemas 
organicos, o sea aqucllas que son mas fundamcntales y primittvas 
en el desarrolto embrionario asi como en la cvoluci6n. residen 
en la imeraccion dinumica. Se basan.en e! hecho de que el organismo 
vivo sea un sistema abierto que sc manticnc en estado uniform? 
o se acerca a el. Superpuestas estan las regulaciones que podemos 
llamar secundarias y que sou controladas por disposiciones fijas. 
cspecialmcnte de! tipo de la retroalimentacibn. Esta situacidn es 
consecuencia de un principle general de organ izacion que podria 
llamarse meeanizaeion progresiva. Al principio los sistemas — biolo- 
gicos, neuroldgicos, psicoldgicos o sociales — estan gobemados por 
interaccidn dinamica entre sus componentes; m&s fettle se estableccn 
disposiciones fijas y condicioncs dc rcscriccion que haccn mas cficien- 
te el sistema y sus partes, pero, de paso, disminuyen gradualmente 
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su equipotencialidad hasta acabar por abolirla. De modo que la dina- 
micu es el aspecto mas ampliu, ya que siempre es posible Itegar por 
leyes generates de si&ttmas, hasta la funcibn como de maquina, impo- 
mendo condieiones adccuadas de restriction, pero no es posible 
lo contrario. 

Causaiidad y feleohgm 

Giro pumo que dcsearia mcncionar cs el cambio an la imagen cicn- 
ttfica del mundo duranLe las ultimas decadas. En d pun to de vis- 
la llamado mccametsta, nacido do la fisicadasica del siglo xix h el jue- 
go sin conderto de los atomos, rcgidos por las Jeyes mexorabtes de 
la causalidad, generaba todos los fenomenos del mundo, inanimado, 
Vivien te y mental. No quedaba lugar para ninguna direccionalidad, 
orden o tebs* El mundo de los organ ismos apareda como producto 
del azar, amasado por cl jucgo sin senudo de mutaciones azarosas 
y sdcecion; el mundo mental como un epilenbmeno curioso y has- 
tante ineonsccuente de los aeonlcdmientos material 

La unica meta de la ciencia pareria ser analilica: la division 
de la rcatidad en unidades cada vez mcnorcs y el aishmicnto dc 
line as eau sales separadas. Asi, la realidad fisica era descompuesta 
en puntos dc masa o a tamos* el organismo vivo en celulas, el 
comportamienlo cn reftejos* la perception en sensadones puntuales, 
etc. En correspondence, la causalidad tenia esendalmente un senti- 
do; nucstro sol airae a un planet a en la mecaniea newttmiana. 
un gene en el ovulo ftrtilizudo responde de tal o cual caractcr 
hcrcdado, una clase de bacteria produce ml o cual enfermedad, 
los elcmcntos mentales estan alineados, como las cuentas de un 
collar, por la ley de la asodacion. Reeuerdese la famosa tabla 
dc las categorias kantianas, que intenla dstemalizar las nociones 
fundamentates de la cieneia etesica; cs sintomatico que nociones 
de mteracdon y de orgamzacibn flgurasen solo para llenar huecos, 
o no apareciesen de piano. 

Puedc tomarsc como caractcrisiica de ta ciencia moderna el 
que cste csquema de unidades aislabtes uctuanies scgun causalidad 
unidirectional haya resultado msuficiemc. Dc ahl la aparicibm en 
todos los campos de la ciencia, dc nodoncs como las dc lotalidad, 
holism o, organismo, Gestalt, etc,* que vienen a signiflcar todas 
que en uliima instand a, debemos pctisar en terminos dc sistemas 
dc dememos cn interaccion mutua. 


46 


TEORtA GENERAL DE LOS S1STHMAS 


Analogamcnte, las nocioncs dc teleologia y di recti vidad pa reel an 
caer fuera del alcanec dc La ciencia y ser esccnario dc misteriosos 
agentes so brenatu rales o antropomorfos — o bien l rat arse de un 
seudoproblcma, intrinsecamente ajero a la ciencia, mcra proyeccion 
mal puesta de la memo del observador en una naturalcza gobemada 
por leyes sin proposito. Con todo, tales aspect os cxistcn, y no 
puede eoncebirsc un organismo vivo no se diga el comportamicnto 
y la sociedad humanos— sin tener cn cuenta lo que, variada y bas- 
tante vagamenle, se llama adaptabilidad, intencionalidad, persecucidn 
de metas y cosas semej antes, 

Caracteristico del presenie punto de vista es que estos aspectos 
scan tornados en serio, como problcmas legitimos para la ciencia; 
y tambien estamos en con dici ones de procurar modelos que simuten 
tal com porlam rent o. 

Ya han sido mencionados dos de ellos. Uno es la equifmaltdad, 
la lendencia a un est3do final caracteristico a partir de difcrcntcs 
estados iniciatcs y por direrentes caminos, fundada en intern ccicm 
dinamica en un sistema abierto que alcanna un estado uniforme; 
otro, la retroalimentacion. el mantenimiento homeostatico de un 
estado caracteristico o la busqueda de una meta, basada en cadcnas 
causales circularcs y cn mecanismos que devuelven informacion 
acerca de desviactones con respecto al estado por mantener o la 
meta por alcanzar. Otro modclo de comportamicnto adaptativo, 
un «disefio para un cerebro», es creacion de Ashby, quien partio. 
dicho sea dc paso, de Las mismas definiciones y ecuaciones matemati- 
cas para un sistema general que habia usado cl presence autor. 
Ambos llcvaron adelante sus sistemas independientemente y, siguien- 
do difcrcntcs interescs, arribaron a distintos teoremas y conctusiones, 
El modclo dc la adaptabilidad de Ashby es, a grandcs rasgos, 
el de funciones escalonadas que definen un sistema. funcioncs, pucs, 
que al atravesar cicrto valor critico, saltan a una nueva familia 
de ecuaciones diferenciales. Esto signifies que. habiendo pasado 
un estado critico, cl sistema cm p re ride un nuevo modo de comport a- 
miento. Asi, por med io de funcioncs escalonadas. el sistema ex hi be 
comportamicnto adaptativo segun lo que el biologo llamaria ensayo 
y error: prueba difcrcntcs caminos y medios, y a fin dc cuentas 
se asienta en un terreno dondc ya no entre en conflicto con valores 
criticos del medio circundante. Ashby incluso const ruyo una muqui- 
na elcctromagnctica. cl homebstato, que representa un sistema asi, 
que se adapts por ensayo y error. 
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No voy a discutir los mcritos y limitaciones de estos moddos 
decomportamienio teteologico o dirigido. Lo quc si dcbe ser subra- 
>ado es el hecho de quc el comportamiento teleolbgico dirigido 
hacia un estado final o meta caracteristicos no sea algo que este 
mas alia de las lindes de La dencia natural, ni una errada cotieepci6n 
an tm pom or fa de procesos que, en si rnismos, no tienen direcdon 
y son aceidentales. bien es una forma de com porta m ten lo 
definible en termmos dentifieos y cuyas condiciones neeesarias y 
meeamsmos posibles pueden ser indicados 

tQue es organization ? 

Consideraciones an^logas son aplicables al concepto de orgamzacion. 
Tam bien ella eia ajena al mundo mecanicisia. EL problcma no se 
presento en fistca cMsica, en mec&nica, elect rod inamica, etc. Mas 
aun, el segundo principio de la termed in arnica apuntaba a la des- 
tiucdbn del orden como direcdon general de los acomedmicn- 
los, Verdad es que Las cosas son distintas en la fisiea modenrn, 
Un atonio, un criatal, una mol^cula, son organizadones, como 
Whitehead no se cansaba de subrayar En biologla, los organismos 
son, por definicion, cosas organizadas, Pero aunque dispongamos 
de una enormc camidad de datos sobre la organizadon biologica, 
de la bioquimica y la cilologia a la histologia y la anatomia: carece* 
mos de una teoria de Ja organizadon bioldgica, de un modelo 
conceptual que permiia explicar I os h echos empmeos. 

Car&cteristieas de La organization, trdtese de un organ ismo vivo 
o de una sociedad, son nociones como Las de totalidad, credmiento, 
diferenciaci6n, orden jer^rquico, dominancia, control competence, 
etcetera. 

Semejantes nociones no intervicnen cn La fisica comenle. La 
teoria de los sistemas esta en plena* condiciones de versclas con 
estos asuntos. Es posihle defmir tales nociones dcutro del modelo 
matemauco de un sistema; mas aun, cn cicrtos aspectos pueden 
deducirse leorias deialladas que derivan los casos especiales a partir 
de supueslos generales. Un buen ejcmplo es la teoria de Los equili- 
brios biologicos, Las Hucluadones ciclicas, etc., iniciada por Loika, 
Volterra* Cause y otros. Sc da el caso de que La teoria biologica 
de Volicrra y La teoria de la economia cuantilativa son isomorfas 
en machos puntos. 
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Hay, sm embargo, muehos aspeclos tie organ izacicnes que no 
se prestan con faciLidad a interpretation cuanmativa. A la cicada 
natural no 1c es ajena csta dificultad. AsL la leoria de los equilibrios 
biologicos o la dc la selection natural son campos muy desarrolladcs 
de la bjologia matcmatica, y nadie duda de su legitim idad r dc 
que son correct as a rasgos generates y const ituyen parte importante 
de la leoria de la evolution y la ecologia. Sin embargo, no cs 
fScfi uptic arias porque los parametros escogidos, tales como d valcr 
sdeciivo, cl ritmo de destruction y generaeibn. etc** no son fatiks 
de medir. Tsncmos asi que eonformamos eon una ^explication 
en principio>>, argumentation cualitativa que T con todo, no deja 
de conducir a consccucncias interesantes. 

Como cjemplo dc la a plication de la teoria general de los sistemas 
a la sociedad Humana mcncionaremos un libro dc Bouldmg intitula* 
do The Organizational Revolution. Boulding parte de un mod do 
general de la organization y enuntia las que llama leyes ferreas* 
vaJidas para cualquier organizatibm Enire dlas cstan, p, cj., la 
ley malthusiana de que d incremcnto de poblacion supera por 
regia general al de los rceursos. Esta, asimismo T la ley de las dimen- 
sion's oplioiisde lasorganizaciones: mien Iras mas crece una organi- 
zation, mas sc alarga el camino para la comunicatibn. lo cual 
— y segun la naturaleza dc la organization — actua como factor 
limjiantc y no permite a la organization crecer mas alia de tierias 
dimensiones critieas. De acucrdo con la Icy dc inestabilidad* muchas 
organizationcs no cstan en cquilibrio estable sino que exhiben fluc- 
tuations* ciclicas resull antes dc la interaction entre subsistemas. 
Dictro sea de paso, esio probablemente podria trat arse en termiuos 
de la teoria de Volterra. La llamada pritnera Icy de Volterra revcla 
ctclos peribdtcoa en pobladoncs dc dos espeeies, una de las cuales 
se alimcnta de la otra. La importante ley del oligopolio afinna 
quc T si hay organizations* en competcncia. la inesiabilidad dc sus 
relaciones, y con dlo d pdigro dc friction y conflicted aumenta 
al disminuir cl numero dc dichas organ izationes, Mientras scan 
rdativamente pcqueftas y numerosas, salen adelante en una especie 
de coexistencia. pero si quedan unas cuantas, o un par h como 
pasa con los colosales bloques politicos de hoy* los conflicted se 
haecn dc vast ad ores hasta el punto de la mutua destruction, Es 
facil multipliear cl numero de tales teoremas generates Bicn pueden 
desarrollarse matemat ieamenie, to cual ya ha side hecho en algunos 
aspect os . 
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Teoria genera! de los sistemas y unidad tie !a ciencia 

Concl dire cstas observacioncs con unas pa la bras accrca de las im pli- 
cae i ones gene rales de la leoria in lerdiscipl inaria. 

Quixa pueda resum irse como sigue la fund on integradora de 
la teoria general de los sistemas. Hasta aqui sc ha visto la unificacibn 
de la cienda en la reduction de lodas las dencias a la fisica, 
en la resolution final de todos los fenimenos cn acoruecimicncos 
f situs. Dcsde nuestro puntode vista, la unidad de la ciencia adquierc 
un aspccto mas realism Una conception unit?*"’ a del mundo puede 
basarse no ya en la esperanza — ataso fulil y de fijo rebuseada- 
de redueir al fin y al cabo todos los nivclcs dc la realidad al 
de la fisica, sino mejor en el isomorfismo dc las leyes cn diferentes 
campos. Hablando segttn lo que se ha llamado el modo «fonma1» 
— es decir. coniemplando las consirucciones concept uaies dc la eicn- 
cia— , esto signiftca uniform idadcs estructurales en los esquemas 
que estamos aplicando. F.n tenguaje «matcriab>, siguifica que cl 
mundo, o sea la lotalidad de los acometimientos observables, exhibc 
uni form idadcs estructurales que se manifleslan por rastros isomorfos 
de orden en los diferentes ruvclcs o ambitos. 

Lkgamos con cllo a una conception que. en contrasts con 
el rcduccionismo, podemos denominar pcrspectivismo. No podemos 
redueir los nivetes biologico, del comportamiento y social al nivel 
mas bajo. el de las consirucciones y leyes dc la fisica. Podemos, 
en cambio, ha liar consirucciones y tal vez leyes cn los distirttos 
nivelcs. Como dijo una vez Aldous Huxley, el mundo e$ un pastel 
dc hclado napolitano cuyos nivclcs -cl fisieo, et bioldgico, cl social 
y el moral- - correspondcn a las capas de chocolate, fresa y vainilla. 
La fresa no cs reducible al chocolate — lo mas que podemos decir 
cs que quizas cn ultima mstancia lodo sea vamitla. lodo mcnle 
o espiritu, El principio unifitador es que cncontrumos organization 
en todos los niveles. La vision mecanicista del mundo. al tomar 
como realidad ultima el juego de las purlieu las fi situs. hallo expresion 
en una civilization que glorifies la lecnologia Fisica conducente 
a fin de cuentas a las catastrofes de nuestro tiempo. Posiblemente 
el models del mundo como una gran organization ayude a reforzar 
el sentido de reverencia hacia lo viviente que casi hemos perdido 
en las ultimas y sanguinarias decadas de la historic humana. 


50 


TEORIa GENERAL DE LOS 5I5TTIMAS 


La teoria general de bs ststemas en la education : 
la production de generalist as dentlficos 

Despues de estc somcro esbozo del significado y las mctas de la teoria 
general de Iqe sistcmas, permitascmc hablar dc algo quc pudicra con- 
tribuir a la inslruccion inlegrada. A fin de no pareeer parctal citarc 
a unos cuantos autores quc no sc dedicaban a dcsarroHar la teoria 
general de Los sistemas. 

Hace aiios aparedo un aniculo, <«Thc Education of Scientific 
General ists». escrifo por un grupo de denrificos, entre eflos el 
mgcnicro Bode, el sociologo Mostcllcr, cl matematico Tukcy y 
cf biologo Winsor Los autores hideron hincapic cn «la necesidad 
de un enfoque mas scncillo y unificado de Iqs problcmascientificos^: 

Gimos con frecuencia quc «un hombre no puede ya cubrir 
un eampo suficieniemenie amplio», y que uhay demasiada espe- 
dulizacion limitada»,*, Es neccsario un enfoque mas sencillo y uni- 
ficado dc I os problemas cientificos, necesitamos pract-cantcs de la 
dencia, no dc una deneia: en una palabra, necesitamos general is- 
Las dentificos, (Bode et al. t 1949.) 

Los autores ponian enionces en claro el c6mo y el porque 
de la ncccsidad dc general isias cn campos como la flsicoquimica, 
1* biofisica, U aplicacion de la quimica, la ftsica y las matemaiLcas 
a la medidna. y seguian diciendo: 

Todo grupo de investigacion nccesua un generalista, tritese 
de un grupo institutional en una universidad o fundadon, o 
de un grupo industrial*. En un grupo dc ingenieria, al generalista 
lc incumbirian natural menfce los problemas de sistemas. Tales 
problemas surgen cuando se combinan partes cn un todo cquilf 
brado (Bode el al., 1949.) 

En un coloquio de la Foundation for Integrated Education, 
c! profesor Mather (1951) discutio los «Intcgrative Studies for Gene- 
ral Educations, Afirmo que: 

Una de las criticas a la educadon general se basa en d 
hceho de que fadlmente degenera hacia la mera presentation 
de information tomada de Lanlos campos dc indagacion como 
alcancep a ser repasados en un semestre o un afio... Quien 
oyese a cstudiantes adelantados charlando, no dejaria de escuchar 
a alguno diciendo que <dos profesores nos ban atiborrado. pern 
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iquc qmcre dccir todo esto?» + .* Mfts importante es la busqueda 
de coneeptos basicos y principios subyaccntcs que scan validos 
en toda la extension del conocimicmo* 

Respondicndo a propdstto de la naturaleza de tales conceptos 
basicos, Mather dice: 

Invesiigadores en campos muy diversos han dado indepen- 
dientememe eon conceptos generates muy similarcs. Scmcjames 
correspondences son lanto mas significalivas cuanto que se 
fundan en h echos Lotalmente diferenies. Quienes las c rear on 
soli an desconocer las labores del projimo, Partiercm de filosoHas 
enconlradas, y aun ass Uegaron a conclusions notablemerne 
parecidas. . 

Asi coneebidos — concluye Mather — T las estudios integrados 
demostranan ser pane esencial de la busqueda de compression 
de la rcalidad. 

No parecen hacer faha comentarios. La instruction habitual 
en flsiea, biologia, psieotogja o cicadas sociales las irata conic 
dummies separados, y la lendencia general es hacer ciencias separa- 
das de subdominios cada vez menores* proccso repetido hasta el 
punto de que cada especiaiidad sc torna un area insignificantc, 
sin nexos con lo demas. En comraste, las exigcncias educativas 
de adicstrar «generalistas cientificos* y dc exponer <tpnncipios basi- 
c os» interdisciplinarios son precisamente las que la teoria general 
de lossistemasaspira a satisfacer. No se irata de un simple programa 
ni de piadosos deseos, ya que t como ira tamos de mostrar, ya 
csta alzandose una estructura teorica ash Vistas las cosas de este 
modo t la teoria general de los sistemas seria un importante auxilio 
a la sintesis interdisciplinary y La educacion integrada. 


Ciencia y sociedad 

Si hablamos de educacion, sin embargo, no solo nos referimos a valo- 
rem cientificos, es dedr, a la comunicacion e integration de hcchos. 
Tambien aludimos a los valorem eticos* que contribuyen al desenvol- 
vimiento de la person alidad. ^Habra algo que ganar gracias a los 
pantos dc vista que hemos discutido? Esto conduce al problems fun- 
damental del valor de la ciencia en general, y de las ciencias sociales 
y de la conducta en particular. 
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Un arguments muy socorrido acerca del valor de la ciencia 
y de $u repereusion en la sociedad y cl bienestar de la humamdad 
dice mas o menos esto: nuestro conocimienio de las Icyes de la 
fisica es cxcclente* y en consecuencia nuestro control iccnologico 
de la naturaleza inanimada cs casi ifimitado- El conocimiento de 
las (eyes biological no va tan addantado, pcro si lo bastantc para 
disponcr en buena medida dc tecnologia bioldgica, en la modema 
medians y biologia a pi [cad a. Las esperanzas de vida son superiores 
a las que disfrutaba d ser humane en tos ult irons siglos y aun 
cn las ultimas deeadas, La aplicaci6n de los metodos modernos 
de agneukura y zootccnia cientificas, etc. bavarian para sostener 
una poblacion humana muy superior a la que hay aclualmente 
en nuestro ptancia, Lo que falta T sin embargo, es conocjmiento 
de las leyes de la sociedad Humana* y en consccuencia una tecnologia 
sociologica. De abi que los logros de la fisica se dediquen a la 
destruction cada vest mas efiriente; cundc el hambre en vastas 
paries del mundo mientras que en otras las cosechas se pud re n 
o son dcstruidas; la guerra y la aniquilacion indiferente de la vida 
Humana, la cuHura y los medios de subsistence son el unico modo 
de salir al paso de la fertitidad tncontrolada y la COnsiguicnte 
sobrcpoblacion. Tal escl rcsultado dc que conozcamos y dominemos 
demasiado bien las fuerzas fisicas* las biologieas medianamente, 
y las soctales en absoluio. Si dispusicramos de una ciencia de 
la sociedad huinana bien desarrollada y dc la correspondtenic tecno- 
logia* habria modo de escapar del caos y de la destruction que 
amenaza a nuestro mundo actual 

Esto suena plausible, y en realidad no es sino una version 
moderns del precept o platonico segun d cual si gobernasen los 
fllosofos la human idad cstaria salvada Hay. no obstante, un defecto 
en la argument acion. Tenemos bastantc idea dc como scria un 
mundo cientificamentc conlrolado En cl mejor de los casos, serta 
como d Mundo feiiz de Huxley' en cl pcor* como el dc !984 
de Orwell. Es un hecho empirico que los logros cientificos se dedican 
tamo o mas al uso destructive que al constructive*. Las ciencias 
del comportamiento y la sociedad humanos no son exeepciones. 
De hccho. aeaso el maximo peligro de los sisLemas del Lotalitarismo 
modemo resida cn que esten tan alarmantemente al eorriente no 
solo cn tecnologia fisica y biologica* sino en la psicoJdgica tambiem 
Los metodos de sugestidn de masas, de liberation de instmtos 
de la bestia humana, decondicionamicnto y control del pensamiento. 
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cstan addantados al maximo; es, ni mas ni menos, per ser tan 
alrozmente cientifigo por lo que cl totalitarismo moderno hace 
que cl absolutismo de otros licmpos parezea cosa de aficionados 
o ficcion comparativamente inofensiva. El control dentifico de la 
sodedad no lleva a Utopia. 

El precepto ultimo : el homhre coma individuo 

Es concebible, sin embargo, la comprension cicntifica de la socie- 
dad humana y de sus leyes por un cam i no algo diferente y mas 
modesto. Tal conodmiento no solo nos ensehara lo que lienen 
de comun en otras organizaciones el comportamiento y la socie- 
dad humanos, sino tambien cu&l es su unicidad. El postulado prin- 
cipal sera: el hombre no es solo un animal politico; es, antes y 
sobre todo, un individuo. Los valores reales de la humanidad no 
son Jos que comparte con las entidades biologicas, con el fundo- 
namiento de un organismo o una comunidad de animates, sino 
los que proceden de la menle individual La sociedad humana 
no es una comunidad de hormigas o de termes* regida por instthto 
heredado y controlada por las leyes de la totalidad superordinada; 
se funda en los logros del individuo* y esta perdida si se huge 
de este una rueda de la maquina social En mi opinion, tal cs 
el precepto ultimo que ofrece una tcoria dc la organization: no 
un manual para que dictadoresdecualquier denominacibn sojuzguen 
con mayor efigiengia a los seres humanos aplicando cientificamente 
las leyes ferreas, sino una advertencia dc que cl Leviatan de la 
organization no debe engullir al individuo si no quiere firmar su 
sen ten da inapclable. 


III. Consideration matematica 
elemental de algunos concept os 
de sistema 


El conrepto de sistema 

A! manejar complcjos d c <demeatos» puedcn establecersc tres lipos 
de distmcidn, a saber: ( 1) de acuerdo con su numero; (2) dc acuerdo 
con sus espedes ; (3) dc acuerdo cun las rdaekmes entre ekmncntos. 
La siguiente ilustracion sene ilia adarara csto (Fig, 3.1); aqui a y h 
simhnltzan varios complcjos, 

1) • o o o o 


2)* a q o o 


3) * o o—o — o 


Fig, 3J. 



En los cases (l) y (2) t d complcjo puede scr comprendido 
(cf. pp 68 ss) como suma de elemenlos considerados aisladamcnle. 
En el case (3), no solo hay que conocer los elementos, sino lambicn 
las relaciones entre cllos, Caraeieristicas del primer tipo pueden 
llamarse xuntativas, y constitutivas las de! segtipdo. Tambicn podemos 
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decir que las caraeteristieas sumativas de tin elemento son aquellas 
que son las mismas dentro y fucra del complejo; se obtienen, 
pucs, por suma de caraeteristieas y comportamietHo de elementos 
lal como son conoddos aislados. Las caraeteristieas constitutivas 
son las que dependen de las relacioncs especificas que sc dan dentro 
del complejo; para entendcr tales caraeteristieas (enemos. por tanto. 
que conocer no s61o las partes sino tamhien las relacioncs. 

Caraeteristieas fisicas del primer tipo son. p. ej., el peso o 
el peso molecular (sumas de pesos o de pesos atomicos, respeetiva- 
mente), el calor (considerado como suma de movimientos de las 
itioleculas). etc. Un ejemplo de la segunda clase son las caraeteristieas 
quimkas(p. ej. la isomeria, las dife rentes caraeteristieas de compues- 
tos de igual composition total pero con diferentes disposiciones 
de los Atomos en la molecula). 

El sentido de la expresion algo mistica «d todo cs mas que 
la suma de sus partes* reside scncillaincnte en que las caraeteristieas 
constitutivas no son explicable* a partir de las caraeteristieas de 
partes aisladas. Asi, las caraeteristieas del complejo, comparadas 
con las de los elementos, aparecen como «nucvas» o «cmcrgcntcs». 
Sin embargo, si conoeemos cl total de partes conlcnidas en un 
sistema y la re lac ion que hay entre cllas, ct comportamicnto del 
sistema cs derivable a partir del comportamicnto dc las partes. 
Tambien puede dccirsc: si bicn cs conccbiblc la eomposicion gradual 
de una suma. un sistema, como total de partes intcrrclacionadas, 
licnc que ser concebido como compucsto instantancamcnte. 

Dcsdc el punlo de vista fisico, cstos enunciados son inviates: 
solo podrian hacersc problematicos y llevar a concepciones confusas 
en biologia, psicoJogia y sociologia a causa de mala interpretacion 
de La concepdon meeanicista, con la tendencia a la division de 
los fenomcnos cn elementos y cadcnas causalcs indcpcndicntcs, des- 
cuidando las intcrrelaciones gracias a un rodeo. 

Rigurosamenle desarroUada. la teoria general de los sistemas 
habria de lener naturaleza axiomatica; esto es, a partir de la nocion 
de «sistema» y un conjunto adecuado dc axiomas se deduciriun 
proposicioncs que expresasen propiedades y principios dc sistemas. 
Las consideraciones que siguen son mucho mas modest as Solo 
ilustran algunos principios de sistemas merccd a formulacioncs que 
son senciltas eintuitivamente accesibles. sin aspirar a rigor y generali- 
dad matcmAlicos. 
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Un sistema puede ser defimdo como un complejo dc dement os 
interactuantcs. interaction signifies que elementos, p, estan en rcla- 
ciones, R. dc suerte que el comportamiento dc un demento p 
en R es diferente dc su comportamiento en otra relacion R'. Si 
los comportamientos en R y R' no difieren, no hay intcraccion, 
y los elementos sc comportan independieniemente con respccto 
a las relaciones Ry K, 

Es posible definir matemdticamente un si sterna de varias mane- 
ras. To memos como ilustracion un sistema de ecuacioncs difcrcnc is- 
les simultancas. Dcnotando por Q, alguna magnitud de elementos 
Pi (i= I, 2,... «), para un numero Umlo de elementos y cn cl 
caso mas sencillo, las ecuacioncs tendran la forma 


0 ,.... QJ 

(Q, Q„... e.> 

,.,**** * * - » * * * rn * * * 

^=/- (dx, Qi, ~ Q.) 


(3.1) 


De esta suerte. el cambio dc cualquicr magnitud Q, es funcion 
de todas las Q, de Qi a Q„; a la inversa, el cambio de cualquier 
Qi acarrca cambio en todas las demas magnitudes y en el sistema 
en conjunto. 

Si sterna s de ccuaciones de este genera sc encuentran cn muchos 
campos y representan un principle general de cinetica, P ej., en 
la Simultankinetik tal como la dcsarrollo Skrabal (1944. 1949). 
feta es la expresion general de la ley de accidn de masas, El mismo 
sistema fue empleado por Lotka (1925) en sentido amplio, especial- 
ntente con respccto a problemas demograficos. Las ecuaciones para 
sislemas biocendtieos deduddas por Volterra, Lotka, D'Ancona, 
Gausc y otros, son casos especiales de las expresioncs (3.1), Otro 
tanto ocurre con las ecuaciones usadas por Spicgelman (1945) para 
la cinetica de los procesos celulares y la teoria de la competcncia 
dentro dc un organismo. G. Werner (1947) presentd un sistema 
parecido, aunque algo mas general (considerandolo continuo y. 
por tanto. recurriendo a ecuaciones difcrenciales parciales con res- 
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Tal nucva «imagen del mundo», que reemplaza d coneepto 
de robot por d dc sistcma, subrayundo la acuvidad inmanenie 
en lugar dc la rcactividad dirigida hatia afuera, y reconoce la 
especificidad dc b cultura humana en comparacion con la conducts 
animal, habra dc condueir a una revaluation a fondo dc problems* 
dc education* ad icst ram itnto* psicoterapia y attitudes Humana* cn 
general. 


Los sis i etnas en las ciencias sat iates 

Finalmcnte* debemos buscar la a plication dd coneepto de si sto- 
ma en los ambitos mas vaslos posibtes, asi los grupos humanos, 
las socicdades y la humanidad en con junto. 

Con fines de discusion, entendamos «cicntia socials en semido 
amplio, incluyendo sociology, economia, cicncia poliiica. psicologia 
social, an tropology cultural, linguistics, buena parte de fa historia 
y las humamdades. etc. Entcndamos «ciencia» como empresa nomo- 
tet ica, es decir* no como description de singularidadcs sino como 
ordenacion dc hcchos y elaboration de general id adcs. 

Presuponiendo estas definicioncs, cn mi opinion puede afirmarse 
con gran confianza que la ci&tcia social es la ciencia de hs sisiemas 
sodates. Por csta ra/dn debera scgllir cl enfoque dc la tientia 
general dc los sisiemas, 

Se diria que esta afirmacion es casi trivial, y cs dificil negar 
que las «teoria$ sociological con tern poraneasw (Sorokin* 1928. 1966) 
y aun su desarrollo a traves de la historia siguicron cstc programs. 
Sin embargo* cl estudio propiamenie die ho de los sistemas sociates 
contrasts con dos concepciones muy difundidas: primero, con el 
atomi&mo, que descuida d cstudio de las «rdationes»; segundo, 
con puntos de vista que desdenan la especifitidad de los sistemas 
cn Question, como ta «ftsica social* tanlas veces intenlada con 
ammo reductionist a. Esto sugierc algunos comcntarios. 

La investigation de los sistemas de organismos es extensa* Forma 
una parte import ame de la biologia, en el estudio de comunidadcs 
y sociedades de animates y ptantas. su cretimientG, competencia, 
tucha por la existenciu, etc., tamo en el aspecto ccologico como 
cn cl genet ico. Hay face Las de las sociedades humanas que se pres- 
Un a c on side raci ones similares; no solo cucstiones tan cvidcnics 
como la multiplication de las poblaciones humanas, si no tambien 
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las carreras armament istas y Los conflictos belicos que. de acuerdo 
con Richardson y oiros, son susceptiblcs de ser englobados en ccua* 
Clones diferenciales parecidas a las usadas cn ccologia y que, aunque 
simpliflcadas en demasia, pro portion an cicrto grado de explication 
y hasta de prediceion. La difusion de rumores puedc dcscribirse me- 
diante ecuaciones de di fusion generalizadas; las corricntes de transi- 
to automovil son analizables merced a consideracioncs correspon- 
dences formalmente a la tineiica y la termodinamica. Tales casos 
son aplicaciones bastante ti picas y rectilineas de la teoria general de 
los sistemas. Con todo, no es esto ssno parte del probJema, 

La sociologia con sus campos anejos es en escncia el cstudio 
de grupos o si stem as humanos, desde grupos reduddos como La 
familia o el grupo de trabajo, pasando por innumerable*; grados 
i n termed i os de organ izaci ones informales y formates, hasta las mayo- 
res umdades como las naciones, los bloques de poder y tas relacioncs 
Internationales Los numerosos inientos de dar fbrmulacioncs tcori- 
eas son tod os elabo radon es del concept© de sistema o de algun 
sinonimo. A fin de cuenlas, el problema de La historic Humana 
sc tierne como la aplicacion mis vasta posible de la idea de sistema. 

Los conceptos y teorias proporcionados por el modern o enfoque 
de sistemas van intmdudtedose cada vez mas en la sociologia, 
asi los conccptos de sistema general, de ret roali mentation, de infor- 
mation, comunicacion, etc. 

La tcoria sociologies del presente consiste en gran medida en 
intentos de defmir el «sistema» sociocultural y en discutir cl funciona- 
lismo, es deeir, la consideration de los fenomenos soc tales con 
respecto al «todo» al que sirven. Por un lado T la caracterizaaon por 
Sorokin del sistema sociocultural como causal-ldgico-significativo 
(segun preferiria designarlo cl presence autor, sin raucho rigor; son 
los nivetes biologico, simbolico y de valor) parece ser la que expresa 
mejor los multiples aspcctos* complcjamcntc intcrconectados. 

La teoria funeionalista ha recibido van is ex presumes, como 
las represent adas por Parsons, Merlon y otros muchos; el recicntc 
libro de Demerath y Peterson (l%8) ex pone muy bien las varias 
corrientes. La principal critica al funtionalismo, particularmente 
en la version dc Parsons, esque insistc demasiado en cl mantenimien- 
lo, el equilibrio, el ajuste, la homcostasia, las estructuras institutional 
les estables, y asi succsivamcntc, con el resultado de que la historia, 
el proceso, cl earnbio sociocultural, cl dcsenvolvimiento dirigido 
desde adentro, etc,, quedan en mala position y aparecen, si acaso. 
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como «desviaciones» con una con not ac ion de valor negativa* De 
modo quc la tcoria parece ser de conserved urismo y conformismo* 
que deflende el «sistcma» (o la megamaqmna de la socicdad pre sente, 
como dice Mumfbrd) como es, descuidando conceptual men tc el 
catnbio social y asi estorbandolo* Es claro que la tcoria general 
de las sistemas cn la forma aqui precon izada esta a salvo de^csta 
objetion, ya que incorpora par igual manlemmienio y cam bio* 
preservaci6n del sistema y confiicto interne; convendriL, pues, como 
esqueleto logico para una tcoria sodotdgica mejorada (cf. Buckley, 
1967 ), 

La aplicacion prActica — en et analisis y la ingenieria de siste- 
mas— de la tcoria dc los sistemas a problemas que se presentan en 
los negocios, el gobiemo o la polilica international, demuestra que 
el procedim Lento «funciona» y conduce tanto a comprension como 
a p red icc tones. Muestra, en especial, que d enfoque de sistemas no 
sc limita a entidades matenalcs en fisica, biologia y otras ciencias 
natural***, sino que es aplicablea entidades que son en parte inmate- 
riales y heterogeneas en alto grade. El analysis de sistemas, p. ej., de 
una empresa de negotios jncluye hombres, maquinas* edifttios* en- 
trada dc materia prim a, salida dc productos, valor cs monci arios T 
buena voluntad y otros imponderables; da respucstas definidas y re- 
comendac tones practical 

Las difieultadcs no cstan sdlo en la complejidad dc los fen 6m e nos 
sino en ia definition de las entidades consirferadas. 

At menos parte de la dificutiad queda expresada en cl hecho 
dc que las ciencias socialcs se ocupen de sistemas «sociocu]turalcs» s 
Los grupos hum an os* desde los m£s reducidos — amistades persona- 
les, familia — hasta los maximos — naciones y civilizacioncs- — % no 
son nada mis fruto de t<fuerzas» socialcs presen tes, aunque sea en 
forma priimtiva, en organismos subhumanos; son parte de un univer- 
so crcado por cl hombre y que se llama culture. 

La ciencia natural tiene quc ver con entidades fisicas en et 
tiempo y el espacio, con particulas, atomos y mo!6culas, sistemas 
vivientes en varies niveles, segun d caso. La cicada social se las 
, vc con seres hum a nos en el universe de cultura crcado por ellos, 

El universo cultural es ante todo un universe simbolico. Los animates 
| estin rodcados de un universo Jlsico al cual se enfrentan: medio 

fisico, presa quc atrapar, predadores quc evitar, y asi sucesivameme, 

I En cambio al hombre lo rodea un universo dc slmbolos. Fartiendo 
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cas con sus semcjantes, status social, I eyes, ciencia, arte, moral 
religion y otras mnu me rabies cosas, la conducts hum ana, aparte 
los a&pectos basicos de las nccesidades biologicas dd hambre y 
el sexo, estft gobemada por entidadcs stmbolicas. 

Podemos tambien decir que el hombre tiene valores que son 
mas que biol6gicos y que irascienden la esfera dd mundo fisico, 
Estos va lores culturales acaso scan bioLogicamente impertinences 
y hasta pernieiosos: es dificil, p. ep, figurarse que La musica tenga 
el m e nor valor adaptativo o de supervivencia; los vale res de La 
nacida y d Estado se hacen biologicamente nefastos euando condu- 
cen a La guerra y al aniquilamienlo de innumerabies seres humanos. 

Um conception de la his tor ia hasada 
en ia ieoria de los sistemas 

En contrasts con las especies biologicas que han evolucionado por 
transformation genelica, d gcnero humane es el unico que ex- 
hibe d fenomeno de la hisforia, mtimamente vinculada a la cullura, 
d lenguaje y la tradition, EL rdno de La naturalcza csta dominado 
por leyes que la ciencia revela progresivamente, ^Hay leyes de 
la historia? En vista de que las leyes son relaciones en un moddo 
conceptual o teoria, esta pregun ta es idenlica a olra; aparte de 
la descripcion de acontecimienlos, ^es posihle una hvuoria teSrica l 
Si es posihle en alguna forma, debe ser una investigaeion de sistemas 
como umdadcs adecuadas para la investigaeion — de grupos huma- 
nos, socicdades, cultural, eivilizaciones o Lo que se so met a a La 
investigaeion, 

Emrc los historiadores est^ muy difimdida la convjccidn de 
que no es asi. La ciencia es mas que nada una empresa nomotfrica, 
establece Leyes basadas en d hedio de que los acontecimientos 
naturales son rcpctibles y recurrences, En cambio. La historia no 
se repke, Solo se ha dado una vez; de ahi que la histona solo 
pueda ser kSogrdfica, descripcidn de sucesos que ocurrieron en 
el pasado cercano o distant?. 

Contranamente a csta opinion, que es la ortodoxa entre Los 
historiadores, ban aparecido herejes que sostienen lo contrario y 
de uno u otro modo han tmado de construir una historia te6rica 
con leyes aplicabtes hi proceso hist 6 rice, Esta corriente arranca 
del flldsofo italiano Vico a principles del siglo xvni y contintia 


